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RESUMEN

Las drasticas variaciones climaticas en invierno que presenta el norte del pais,
requiere de opciones forrajeras con alta calidad nutritiva, que proporcionen
mayor rendimiento y que permitan mantener la produccion. En total 30
genotipos, 27 trigos sin aristas, mas dos testigos comerciales (Triticale Eronga
83, Avena Cuauhtémoc) y una variedad experimental de Cebada forrajera
(Narro 95), se evaluaron bajo un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones durante el ciclo Otofio — Invierno 2015 - 2016 con objetivo de
evaluar la produccion de materia seca y sus fracciones (Tallo, Hoja y Espiga) y
su asociacion con el indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI) y
temperatura de planta de genotipos imberbes de trigo forrajero. El experimento

se realizd en el campo experimental de la Universidad en Zaragoza, Coahuila.

Determinando la produccion de forraje verde en toneladas (FVTON), peso seco
en toneladas (PSTON), etapa fenologica, altura, cobertura, temperatura de
planta, indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI), peso seco en tallos
(PST), peso seco en hojas (PSH) y peso seco en espigas (PSE) como
variables, se determiné un andlisis de varianza bajo un disefio de bloques
completamente al azar, prueba de medias de scheffé y correlaciones entre

variables mediante el programas SAS (Statistical Analysis System) y Excel.

Los resultados mostraron alta significancia entre los genotipos evaluados para
las variables de: forraje verde en toneladas (FVTON), etapa, cobertura, indice
de vegetacion diferencial normalizado (NDVI), peso seco en hojas (PSH) y peso

seco en espigas (PSE).

El indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI), se correlacion6 de
forma positiva con el forraje verde en toneladas (FVTON), pero no con el

forraje seco.

Xl



La temperatura de la planta y el forraje verde en toneladas (FVTON) mostraron
también una relacion negativa y la mayor etapa (precocidad) se relacion6 con
mayor altura y temperatura de planta, peso seco de tallos y peso seco de
espigas, pero se asocié negativamente con la cobertura del terreno, el peso

seco de hojas y el NDVI.

Se concluye que entre los genotipos evaluados existe una amplia diversidad
genética para las variables evaluadas que permitio identificar genotipos
superiores. Se corrobor6 la asociacion negativa entre las variables evaluadas
con infrarrojo. En la produccién de forraje seco los genotipos NARRO 95, AN-
229-09, AN-236-99 y AN-336-09 fueron los mas sobresalientes y susceptibles
de utilizarse en esquemas de produccion forrajera. De los trigos evaluados, el
genotipo AN-229-09, es un genotipo recomendado para la produccion forrajera.
Existen genotipos de trigo superiores a los testigos NARRO-95, Eronga 83 y

Avena.

Palabras clave: Trigos imberbes, produccién de materia seca, temperatura de
planta, indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI), fracciones de

forraje.
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INTRODUCCION

Las gramineas forman sin lugar a dudas, unos de los grupos mas importantes,
desde el punto de vista economico, dentro de los cuéles se incluye la familia
de los cereales que en general constituyen un conjunto de plantas de gran
importancia en la dieta humana y animal, por lo que su consumo es a mayor
escala. Ademas posee un alto valor alimenticio, ricos en proteinas, vitaminas,
minerales y carbohidratos necesarios para la salud, crecimiento y productividad

en los animales.

El trigo es uno de los cereales que se cultiva en todo el mundo tal vez por su
amplia adaptabilidad bajo condiciones diversas y por su gran consumo en
muchos paises, es el cultivo mas importante de las areas templadas y a nivel
mundial. Siendo un cultivo tolerante a bajas temperaturas durante su proceso
de desarrollo vegetativo, su produccién se concentra en ciertas regiones del
pais con climas templados y frios (Roblero, 2014; Dendy, 2001). La
tecnificacion en la produccion ha producido increibles saltos a nivel mundial,
pero también el ser humano ha producido adaptaciones en las plantas a través
de las hibridaciones, las cuales han proporcionado a los vegetales mayores
condiciones de adaptacién y rendimiento debido a la demanda de mayor

cantidad de alimento de la poblacion mundial.

En México existen carencias de estudios e investigaciones para obtener pastos
o forrajes de mayor calidad, asi como opciones alimenticias para el ganado que
permitan mayor calidad y cantidad de carne y leche en menor tiempo. Dentro
de los factores ambientales que afectan la fisiologia de los vegetales, la
temperatura es uno de los mas importantes. Por ello, desde hace mucho tiempo
los investigadores han dedicado gran parte de su esfuerzo en estudiar y
comprender los efectos positivos y negativos de la temperatura en los procesos

vitales de las plantas (Hernandez., 2002).



En México los cereales de invierno se usan como un recurso forrajero bastante
valioso durante la época invernal, principalmente en las cuencas lecheras de
nuestro pais, esta época requiere de opciones forrajeras con calidad nutritiva
que les permita mantener la produccion. En el norte del pais se presentan
drasticas variaciones climaticas en invierno que causan estragos en la
agricultura nacional (Zamora et al., 2016). Los cereales representan importantes
alternativas para sostener la produccién ganadera, poseen tolerancia a heladas
durante el desarrollo vegetativo y su uso se ha extendido en los ultimos afios,
utilizandolos en pastoreos, verdeo, henificado, picado y ensilado (Hughes et al.,
1974; Flores et al 1984; Colin et al., 2004).

Para el sostener e incrementar de produccion de leche y carne se debe de
tomar en cuenta componentes importantes como la relacién de las fracciones,
tallo, hoja, espiga y su rendimiento total, las causas negativas que se puede

presentar con cada uno de los componentes.

La prediccion del rendimiento de los cultivos anticipada a la cosecha ha sido un
objetivo prioritario, tanto con el fin de aumentar el conocimiento de las
relaciones clima/cultivo como para generar informacibn que se pueda
aprovechar oportunamente en la planificacion y manejo de la produccién
agropecuaria. Por ende exige técnicas de estimacion del rendimiento, con el
desarrollo de tecnologias satelitales y la utilizacion de sensores remotos, que
permiten ser incorporados en los modelos de simulacién de los cultivos, para
calibrar o ajustar sus parametros durante el periodo de simulacion que
sistematice e integre una base de datos del indice de Vegetacion Diferencial
Normalizado (NDVI) a fin de asegurar la condicion simulada del crecimiento,
desarrollo o rendimiento del cultivo (Doraiswamy et al., 2003). Las tecnologias
de infrarrojos se han vuelto una herramienta comuin en las labores de
investigacién y se han reportado que se asocian con la biomasa y producciéon

de grano, por tales motivos se plantearon los siguientes:



Objetivos
1. Evaluar la produccién de materia seca y sus fracciones de 27 genotipos

de trigo y 3 testigos comerciales

2. Relacionar las variables agrondmicas y de produccion con el indice de

vegetacion diferencial normalizado (NDVI) y temperatura de la planta.

Hipotesis
1. Al menos uno de los genotipos evaluados y comparados con los testigos
comerciales tendra un comportamiento similar o superior en la produccion
forraje seco y sus componentes.

2. Los componentes del rendimiento de materia seca de los genotipos se

relacionan con el NDVI y la temperatura de la planta.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades de la especie evaluada.
Trigo (Triticum aestivum L.)

Los cereales han sido considerados como la columna vertebral de la agricultura,
el trigo se extiende ampliamente en muchas partes del mundo ocupando el
primer lugar entre los cuatro cereales de mayor produccion mundial (Martin,
1990) tal vez por ser una especie de un amplio rango de adaptacion y por su

gran consumo en muchos paises.

Se estima que la produccién mundial de cereales en 2017 ascenderd a 2 597
millones de toneladas, es decir, s6lo un 0,3 % (o0 9,0 millones de toneladas) por
debajo del récord de 2016, casi todo el descenso de la produccién mundial de
cereales en comparacion con el afio pasado se debe a la caida prevista de la
produccién de trigo hasta 740 millones de toneladas, lo que representa una
disminucién del 2,7 % (o 20,3 millones de toneladas) con respecto a 2016, se
prevé que la utilizacion de trigo ascendera a 735 millones de toneladas en
2017/18, lo que representa un descenso marginal (del 0,4 %) con respecto a
2016/17, debido al aumento de cereales secundarios hasta una cifra récord de
1 356 millones de toneladas, esto es, un 1,3 % méas que en 2016/17 (FAO.,
2017).

Siendo la Union Europea, China, India, Rusia y Estados Unidos los principales
paises productores con promedios de 144,658,000, 128,850,000, 87,000,000,
72,529,000, 62,859,000 millones de toneladas. (USDA, 2017).

La superficie cosechada de trigo en México durante el afio agricola 2013 fue de
634.4 miles de hectareas, es decir, 9.6 por ciento mas que el afio agricola
previo. En 2013, la produccion total de trigo fue de 3.35 millones de toneladas,

2.5 por ciento superior al afio previo.



Entre los principales estados se destacan: Sonora, Guanajuato, Baja California,
Zacatecas, Tlaxcala, Chihuahua y Michoacan, aportan aproximadamente el
80% de la superficie cosechada de dicho grano. M&s aun, Sonora produce
aproximadamente el 50% de la produccién nacional de este grano. (SAGARPA,
2011).

La propiedad mas importante del trigo es la capacidad de coccién de la harina
debida a la elasticidad del gluten que contiene, es considerado un alimento para
consumo humano, aunque gran parte se destina a la alimentacion animal, asi
como a subproductos de la transformacion industrial.

http://www.infoagro.com/herbaceos/cereales/trigo.htm

Origen geografico y citogenético

El Origen del actual trigo cultivado se encuentra en la region asiatica
comprendida entre los rios Tigris y Eufrates, en la zona de Mesopotamia.
Desde Oriente Medio el cultivo del trigo se difundié en todas las direcciones, las
primeras formas de trigo recolectadas por el hombre datan desde hace mas de
doce mil afios. Las mas antiguas evidencias arqueoldgicas del cultivo de trigo

vienen de Siria, Jordania, Turquia e Irak (Robles, 1990).

El origen citogenético del trigo, es de gran importancia, ya que constituye un
ejemplo clasico de combinaciones naturales entre diferentes especies
poliploides. De acuerdo con lo anterior las especies Triticum se pueden
clasificar en diploides, tetraploides y hexaploides, con nimeros cromosémicos
de 2n = 14, 28, y 42 respectivamente, indicando que las especies tetraploides
se originaron a partir de la cruza interespecifica y duplicacion espontanea de
cromosomas de dos especies diploides: Triticum monoccocum(AA) y Aegilops
speltoides (BB); esta cruza dio origen a los Emmer tetraploides con la formula

genomial AABB, el cual fue cultivado durante miles de afios.


http://www.infoagro.com/herbaceos/cereales/trigo.htm

Esta especie en la actualidad incluye el cultivo de trigo duro. (Triticum turgidum
L. 2n= 28). El trigo tetraploide posteriormente se cruz6 con un zacate diploide
(Triticum tauschii= Ae. Squarrossa) considerado como una maleza en muchas
areas trigueras, al igual que T. cylindricum encontrado en el oeste medio de los
Estados Unidos, para dar origen al trigo harinero hexaploide (T. aestivum L.).
Ramirez (2004). El mismo menciona que el Triticum aestivum (hexaploide) es la
especie méas cultivada en el mundo en la actualidad. Su harina es la més
apropiada para la elaboracion de pan. El trigo harinero comprende varios de
miles de variedades que son adaptadas a una gran amplitud de ambientes

agroecologicos y cultivados mundialmente.

(http://www.conacyt.mx/cibiogem/index.php/trigo,
http://www.icarito.cl/2010/04/21-9036-9-el-trigo.shtml)

Clasificacién taxondmica.

Reino Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Subfamilia: Pooideae
Tribu: Triticeae
Género: Triticum L.
Especie: aestivum

Fuente: (Robles, 1990). Produccién de granos y forrajes


http://www.conacyt.mx/cibiogem/index.php/trigo
http://www.icarito.cl/2010/04/21-9036-9-el-trigo.shtml
http://es.wikipedia.org/wiki/Reino_(biolog%C3%ADa)

El trigo se puede dividir en dos grandes grupos (por su fecha de siembra):

Trigo de invierno: tradicionalmente se siembra en otofilo y se recoge en

primavera.

Trigo de primavera: se siembra en primavera y se recoge en verano, €S propio
de paises muy frios. De esta forma se evitan las heladas del invierno que

estropearian el trigo.
Existe otra clasificacion segun la frecuencia con que se siembren los trigos:

Trigo comun: también llamado vulgar o candeal, es el mas cultivado y se utiliza

para la panificacion.

Trigo duro: proporciona el grano que se utiliza para la fabricacion de pastas
alimenticias (macarrones, fideos, etc.), es muy rico en proteinas, los granos de

almiddén son duros y no se rompen durante el molido.

Trigo compacto: es de calidad relativamente baja y es el que se utiliza para
reposteria, tiene pocas proteinas

Descripcion botéanica.

El trigo pertenece a la familia de las gramineas (Poaceae) el trigo harinero
hexaploide llamado T. aestivum es el cereal panificable mas cultivado en el
mundo. (Ramirez, 2004).

Raiz: El sistema radicular es fasciculado y esta en funcion de diferentes
variables, como textura, época de siembra, cantidad de lluvia etc. El 50% de las
raices estd comprendido entre 0 y 25cm de la profundidad y el resto llega

alcanzar un metro y en suelo suelto hasta 1.5 m (Guerrero, 1999).

Tallos: El tallo del trigo crece de acuerdo con las variedades, normalmente de
120 a 160 cm, para facilitar la cosecha mecanica (Robles, 1990). El tallo se
alarga durante el encafiado y lleva 7 u 8 hojas envainadoras a lo largo de la
longitud de un entrenudo. En casi todas las variedades, el tallo, que es al
principio macizo, se vuelve después hueco, salvo en los nudos, donde

permanece macizo (Guerrero, 1999).



Hojas: En cada nudo nace una hoja, esta se compone de vaina y limbo, entre
estas dos partes existe una parte que recibe el nombre de cuello, de cuyas
partes laterales salen unas prolongaciones que se llama auriculas y entre la
separacion del limbo y el tallo o cafia, existe una parte membranosa que recibe
el nombre de ligula, son cintiformes, paralelinervias y terminan en punta
teniendo una longitud que varia de 15 a 25 cm y de 0.5 a 1 cm de ancho. El
namero de hojas varia de 4 a 6, excepto los nudos que estan debajo del suelo
que en lugar de hoja produce brotes o macollos (Robles, 1990).

Espiga: La espiga de trigo estd formada por espiguillas, dispuestas
alternadamente en un eje central denominado raquis. Las espiguillas contienen
de 2 a 5 flores que posteriormente formaran el grano que queda inserto entre la
lemma (envoltura exterior del grano que en algunas variedades tiene una
prolongacion que constituye la barba o arista), y la palea o envoltura interior del

grano.

La primera y segunda flor estd cubierta exteriormente por las glumas. En
algunas variedades de trigo la lemma queda casi toda cubierta por la gluma.

Mientras, que en otras la gluma solo cubre dos terceras partes de la lemma.

Inflorescencia: Es una espiga compuesta de un tallo central de entrenudos
cortos, llamado raquis, en cada uno de cuyos nudos se asienta una espiguilla,
protegida por dos bracteas mas o menos coriaceas o glumas, a ambos lados.
Cada espiguilla presenta nueve flores, de las cuales aborta la mayor parte,

quedando dos, tres, cuatro y a veces hasta seis flores.

Flor: Se compone de un estigma y alrededor nacen las anteras que tiene un
filamento que se alarga conforme madura el estigma hasta que adquiere un
aspecto plumoso que es cuando se encuentra receptivo. Cuando llega a este
estado, las anteras estan proximas a reventarse soltando el polen sobre el

estigma.



Fruto: El fruto es un grano o cariopside de forma ovoide con una ranura o
pliegue en la parte central, en un extremo lleva el germen y el otro tiene una
pubescencia que generalmente se llama brocha. El grano esta protegido por el
pericarpio en color rojo o blanco segun la variedad, el resto que es la mayor
parte del grano esta formado por el endospermo, este a su vez puede ser de
color blanco almidonoso y corneo o cristalino. Los granos de tipo almidonoso se
usan, para la extraccion de harina para pan y los de tipo cristalino se utilizan,
para la fabricacion de pastas y macarrones (Robles 1990).

Condiciones ecolégicas y edéaficas

Fotoperiodo

La luz ademés de su accion en la sintesis de alimentos (fotosintesis) y de su
efecto sobre el crecimiento direccional (fototropismo), tiene un importante papel
en el desarrollo de muchas plantas que se comportan de manera distinta con
respecto a su reaccién a las horas-luz. Algunas especies florean solamente
cuando los dias largos de muchas horas- luz, como en el trigo y otras cuando

los dias son cortos o de pocas horas-luz.

Por lo tanto la fotoperiodicidad se define como la respuesta de una planta a la
longitud relativa de los periodos de luz y oscuridad. Las partes de la planta que
reciben el estimulo fotoperiédico son las hojas y las yemas (Rojas y Ramirez,
1987; Devlin, 1982).

Temperatura.

La temperatura minima para el crecimiento del trigo es de 3°C y maxima de 30
a 33°C, siendo una temperatura 6ptima entre 10 y 25°C, pero lo mas importante
es la cantidad de dias que transcurren para alcanzar una cantidad de
temperatura denominada integral térmica, que resulta de la acumulacion de
grados dias. La integral térmica del trigo es muy variable segun la variedad de

que se trate.



Como ideal puede decirse que los trigos de otofio tienen una integral térmica
comprendida entre los 1.850 °C y 2.375°C. La temperatura no debe ser
demasiado fria en invierno ni demasiado elevada en primavera ni durante la
maduracion. Si la cantidad total de lluvia caida durante el ciclo de cultivo ha sido

escasa y es especialmente intensa en primavera, se puede producir el asurado.

Humedad.

Se ha demostrado en afios secos que un trigo puede desarrollarse bien con 300
6 400 mm de lluvia, siempre que la distribucion de esta lluvia sea escasa en
invierno y abundante en primavera, requiere una humedad relativa entre 40 y
70%; desde el espigamiento hasta la cosecha es la época que tiene mayores
requerimientos en este aspecto, ya que exige una humedad relativa entre el 50

y 60% y un clima seco para su maduracion.

Suelo.

El trigo requiere suelos profundos, sueltos, fértiles y libres de inundaciones para
el buen desarrollo del sistema radicular. Al ser poco permeables los suelos
arcillosos conservan demasiada humedad durante los inviernos lluviosos. El
suelo arenoso requiere, en cambio, abundante lluvia durante la primavera,
dada su escasa capacidad de retencidon. En general se recomienda que las

tierras de secano dispongan de un buen drenaje.

PH.

El trigo prefiere suelos neutros o algo alcalinos. También los microorganismos
beneficiosos del suelo prefieren los suelos neutros o alcalinos. El pH varia de 6

a 7.5, tolera bastante la acidez del suelo mas no la salinidad.

(http://www.oni.escuelas.edu.ar/2006/BUENOS_AIRES/1153/trigo.htm)
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Epoca de siembra

La siembra se realiza a ultimos de otofio (trigo de invierno), o en primavera
(trigo de primavera). Los momentos de siembra y recoleccion del trigo en los
diferentes paises productores, dependen naturalmente de las condiciones
climaticas particulares; en algunos paises se cosecha trigo durante todos los
meses del afio (Scade, 1975; Howthorn, 1983).

Ciclo vegetativo
En el ciclo vegetativo del trigo se distinguen tres periodos:

-Periodo vegetativo, que comprende desde la siembra hasta el comienzo del

encafado.

-Periodo de reproduccién, desde el encafiado hasta la terminacion del
espigado.
-Periodo de maduracion, que comprende desde el final del espigado hasta el

momento de la recoleccion.

Zadoks et al. (1974) propusieron una escala decimal para medir todo el ciclo del

cultivo, ampliando asi los periodos a considerar.

Germinacioén

La capacidad germinativa del trigo se mantiene durante un periodo de 4 a 10
afios, aunque practicamente la duracion del periodo de utilizacion no debe
excederse por dos afos, ya que, a medida que pasa el tiempo, disminuye la
capacidad germinativa. La humedad del trigo no debe sobrepasar el 11%. Una
vez sembrado, a partir del momento en que se han desarrollado las jovenes
raices primarias, la planta puede ya alimentarse por si misma a expensas de las
soluciones del suelo. El coledptilo sirve de proteccion a al plumula al tener que
perforar ésta la capa superficial del suelo; en el momento que ha alcanzado la
superficie, la primera hoja perfora el coledptilo, que comienza a amarillear y a

desecarse. La temperatura 6ptima de germinaciéon es de 20-25 °C.
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Ahijamiento

Esto ocurre cuando va a aparecer la cuarta hoja y el nudo de ahijamiento se
engruesa. Posteriormente, las raices secundarias rompen la base del nudo de
ahijamiento y éste se alarga. A medida que las raices secundarias se
desarrollan, dejan de crecer las primarias y toman una coloracion parda. El
poder de ahijamiento es un cardcter varietal, pero, aparte de la variedad,
depende de la importancia del abonado nitrogenado, de la fecha de siembra y

de la temperatura, que condiciona la duracion del periodo de ahijamiento.

Encafado

Cuando se llega a la fase de encafiado, un determinado numero de tallos
herbaceos se transforma en tallos rematados por espigas, mientras que otros
se retrasan en su crecimiento, se detienen e incluso pueden llegar a retroceder

en el mismo.

En el momento del encafiado el crecimiento requiere unas necesidades
elevadas de elementos fertilizantes y, particularmente, en nitrégeno, necesario
para la formacion de las nucleoproteinas de los ndcleos de las células jovenes.
Por esta necesidad de elementos fertilizantes, y sobre todo de nitrdgeno, se le

denomina a éste, segundo periodo critico, siendo el primero el de ahijamiento.

Espigado
El crecimiento de las plantas en la fase de espigado es maximo. Se estima que

las plantas elaboran las % partes de su materia seca total entre el ahijamiento y

la floracion.
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Maduracion

El periodo de maduraciéon es la udltima fase del periodo vegetativo y
corresponde a la acumulacion de almidon en el grano. Este almidén procede de
la fotosintesis que prosigue aun en las ultimas hojas y en la espiga. Por otra
parte se produce un movimiento de los glucidos y de las proteinas hacia la
espiga.

Si las temperaturas son muy elevadas y el viento fuerte y seco, la movilizacion
de los ultimos recursos de agua disponible para la emigracion de glucidos y
prétidos se perjudica y ocurre el fendmeno del asurado, quedando los granos
arrugados por no poder acumular el méximo de reservas. El peso del hl de
grano suele variar entre 76 y 82 kg. En algun caso muy excepcional con 86 kg

por hl.
(http://melagro.blogspot.mx/2013/03/cultivo-del-trigo.html)

Uso del trigo como forraje

En México existe la necesidad de grano para la alimentacién animal y humana
invita a la basqueda de nuevas areas en las que especies mejor adaptadas
sean capaces de producir algin alimento para la creciente poblacion, Ramirez
(1977) menciona el uso en la alimentacion animal o uso forrajero, proporciona
una gran cantidad de proteina y un mejor balance de aminoacidos; tanto de la

semilla, y directamente de la planta como forraje verde o seco.

En México tradicionalmente los cereales de invierno se usan como recurso
forrajero bastante valioso. Sin embargo, una de las necesidades principales es
la seleccion y utilizacion de forrajes necesarios para la alimentacion ganadera
(Roblero., 2014).
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Los cereales presentan caracteristicas que los hacen especialmente Gtiles para
forraje, ya que producen altos rendimientos y son ricos en proteinas, vitaminas
e hidratos de carbono, (Cherney y Marten, 1982; Cash et al., 2004), se les ha
clasificado como un recurso forrajero de buena calidad (Hart et al., 1971,
Juskiw et al., 2000). En especial el trigo constituye una buena alternativa
forrajera, por poseer un elevado contenido energético, alto contenido nutricional

y con alta velocidad de degradacién ruminal.

Componentes del rendimiento forrajero

Guevara (1987), menciona que el rendimiento de una planta es afectado por
todas las condiciones del medio ambiente que influyen durante su desarrollo, y
por su capacidad genética, por lo tanto, dicha capacidad se puede manifestar
mediante ciertas caracteristicas morfolégicas, tales como son: altura de planta,
longitud y densidad de espiga, nimero de granos por espiga, capacidad de

amacollamiento, etc.

Nass (1973), al determinar los componentes de rendimiento del trigo de
primavera, concluye que el rendimiento por espiga y el nimero de espiguillas
por planta, incrementan los rendimientos. Sin embargo, estos dos estan
relacionados negativamente, lo cual dificulta la seleccion de los materiales para

estas caracteristicas.

Es importante considerar componentes principales, hoja, tallo y espiga que
conforman por lo general componentes de rendimiento y aporte nutricional

forrajera.

El valor nutritivo depende basicamente de la relacion tallo /hojas de la planta,
ya que los tallos contienen mas fibra que las hojas; en efecto, la digestibilidad
de las hojas es 80-90%, mientras que la de los tallos es 50-70%, puesto que la
relacion tallos / hojas aumentan con la edad, la digestibilidad también se reduce

con la madurez (Lara, 2012).
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Respecto a las fracciones de forraje, los tallos (PSTALLO) aportan un 50.98%
de la materia seca total, mientras que las hojas (PSHOJA) y espigas
(PSESPIGA) contribuyeron con 36.11 y 12.91% respectivamente (Zamora et al.,
2016).

Rojas (1998), al evaluar el crecimiento del grano en lineas de trigo macarronero
encontré que altura de planta no fue un factor limitante en el rendimiento; sin

embargo la precocidad estuvo correlacionada con un mas alto peso de grano.

Uso de sensores infrarrojos en la agricultura

Un vehiculo aéreo no tripulado —UAV, por las siglas en inglés de Unmanned
Aerial Vehicle—, o sistema aéreo no tripulado —UAS de Unmanned Aerial
System—, conocido en castellano por sus siglas como VANT y como drone.
Estan equipados con equipos de Ultima generacibn como GPS, sensores
infrarrojos, cAmaras de alta resolucion y controles de radares capaces de captar
el espectro infrarrojo de las plantas que componen los cultivos que permite
discriminar estados de la vegetacion, para conocer, por ejemplo, el estado
nutricional o la salud del cultivo. Mediante los datos obtenidos por los sensores,
se elaboran mapas de reflectancia personalizados para cada cultivo y para cada
variable de estudio.

Uno de los principales indices usados es el NDVI, que mide el grado de vigor de
la planta o el rendimiento clorofilico y del cual pueden desprenderse multitud de
conclusiones acerca de la salud de la misma. Una vez generado el mapa de
reflectancia del indice NDVI, su analisis puede determinar zonas del cultivo que
deben vigilarse con mayor atencién permitiendo una toma de decisiones mas
precisa. (https://www.dronebydrone.com/noticias/131/agricultura-de-precision-

mediante-sensores-infrarrojos.html).
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indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI)

El indice de vegetacién diferencial normalizado o NDVI (Rouse et al., 1974) es
uno de los mas empleados. Iglesias (2013), menciona que los valores del NDVI
estan en funcién de la energia absorbida o reflejada por las plantas en diversas
partes del espectro electromagnético. La respuesta espectral que tiene la
vegetacion sana, muestra un claro contraste entre el espectro del visible,

especialmente la banda roja (Red), y el Infrarrojo Cercano (NIR).

Mientras que en el visible, los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de
la energia que reciben, en el NIR, las paredes de las células de las hojas, que

se encuentran llenas de agua, reflejan la mayor cantidad de energia.

En contraste, cuando la vegetacién sufre algun tipo de estrés, ya sea por
presencia de plagas o por sequia, la cantidad de agua disminuye en las
paredes celulares por lo que la reflectividad disminuye el valor de NIR y
aumenta paralelamente en el rojo al tener menor absorcién clorofilica. Esta
diferencia en la respuesta espectral permite separar con relativa facilidad la
vegetacion sana de otras cubiertas, lo que se ve reflejado aplicando la siguiente

formula;

(IR-R)
NDVI= —
(IR+R)

Donde R e IR corresponden a la reflectancia en la porcién roja e infrarroja del

espectro, respectivamente.

Iglesias (2013), menciona que la sencillez de calculo, y disponer de un rango de
variacion fijo (entre -1 y +1), son sin duda la razon de que este indice sea el
mas utilizado en teledeteccion. Diversos estudios y publicaciones sefialan que
valores mayores que 0.1 indican presencia de vegetacion, y entre mas alto sea
el valor, las condiciones de vigor son mejores. Este indice presenta como
inconveniente que posee poca capacidad de minimizar la influencia del suelo y

de la atmosfera.
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El NDVI permite identificar la presencia de vegetacion verde en la superficie y
caracterizar su distribucion espacial asi como la evolucion de su estado. Este
indice fue introducido con el objetivo de separar la vegetacion del brillo que
produce el suelo (Rouse et al., 1974). El mismo menciona que este indice se
basa en el peculiar comportamiento radiométrico de la vegetacion, relacionado
con la actividad fotosintética y la estructura foliar de las plantas, permitiendo

determinar la vigorosidad de la planta.

Temperatura de la planta

La respuesta de las plantas ante el efecto de la temperatura ambiental es un
proceso complejo que envuelve la interaccion de muchos factores limitantes del
crecimiento es por ello que es una de las variables mas importantes que debe
tomarse en cuenta durante el desarrollo de la planta (Murrieta., 2006), que
puede causar efectos negativos o positivos sobre los cultivos, de acuerdo sus
diferentes etapas fenoldgicas. Las plantas tienen un desarrollo 6ptimo cuando
las variaciones térmicas y los valores extremos de temperaturas no ejercen

ningun efecto negativo sobre sus funciones.

El efecto de la temperatura depende en que época de desarrollo de la planta
actla (Lookwood et al.,, 2000). Las temperaturas tienen efecto sobre la
velocidad de crecimiento, germinacion, transpiracion, respiracion, fotosintesis, y
absorcion de agua y nutrientes (Urbano, 1999; Villalobos et al.,
2002;http://ocw.upm.es/ingenieria-agroforestal/climatologia-aplicada-a-la-
ingenieria-y-medioambiente/contenidos/tema-5/ACCION-DE-LA-
TEMPERATURA-SOBRE-LA-VEGETACION.pdf).

La temperatura del dosel (follaje), que es un indicador de estrés hidrico en las
plantas. Cuando las plantas no estan bien hidratadas, cierran sus estomas para
evitar pérdidas de agua por transpiracion, por lo que la temperatura de la

vegetacion aumenta debido a que hay menos enfriamiento por evaporacion.
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En consecuencia, las diferencias de temperatura entre plantas con buen riego y
plantas con estrés hidrico son la clave para detectar con precision este

problema en las primeras etapas de crecimiento (CIMMYT, 2013).

Murrieta (2006) reportd que la media obtenida de la variable temperatura fue de
28.4 °C, reportando diferencia significativa entre los genotipos, indicando que el
genotipo 19, fue el mas expuesto a las altas temperaturas, lo cual indica que fue
el genotipo mas susceptible a dafios durante su desarrollo, ocurriendo lo
contrario con los genotipos 2, 3, 4, 7, 8, 10, 11, 15, 16 y 20, los cuales se
encontraron en menor rango de temperatura que el resto de los genotipos, él
reportd que a medida que la temperatura disminuye el rendimiento aumenta,
esto se debe a que la temperatura es un factor universal que afecta la duracién
de todas las etapas del cultivo desde la emergencia hasta la madurez

fisiolégica, limitando el rendimiento.

Relaciones de la temperatura y NDVI con la produccidon de biomasa

La temperatura en un factor de mucha importancia que le permite crecimiento y
desarrollo de la planta, cuando se presenta una buena temperatura,
proporciona un alto indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI), lo cual
significa un buen porcentaje de rendimiento. En la etapa de llenado de grano las
elevadas temperaturas pueden provocar variacién en el numero de espiguillas,
lo cual puede verse reflejado en el rendimiento (Halse y Weir, 2005); aunque
el trigo es vulnerable a la temperatura alta durante la mayoria de las etapas

reproductivas (Gibson y Paulsen, 1999).
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Shanahan et al. (2001), indican que la base para la relacion del NDVI y la
biomasa, se relaciona con la cantidad de radiacion fotosintética activa
absorbida. Muchos estudios en trigo han relacionado esto entre la biomasa total
en la produccion de la cosecha y de grano (Green, 1987; Rudorff and Batista,
1990; citados por Serrano et al., 2000;

http://biblioteca.itson.mx/dac_new/tesis/147_illiana_murrieta.pdf).

Verhulst et al. (2010) mencionan que el NDVI tiene que ser considerado como
una medida del crecimiento integral de la planta, incluyendo factores que
intervienen en dicho crecimiento. Es probable que las caracteristicas fisicas
detectadas por medio del indice estén relacionadas con propiedades que
determinan la densidad del follaje (por ejemplo, la superficie foliar o el

porcentaje de cobertura) o] con la biomasa total.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion y descripcion del sitio experimental.

El presente trabajo se llevd a cabo durante el ciclo agricola otofio-invierno
(2015-2016) en el campo experimental “Zaragoza”, propiedad de la UAAAN,
ubicado en el municipio Zaragoza, Coahuila; cuyas coordenadas geogréficas y

condiciones climéaticas se citan a continuacion.

Esta localidad se ubica geograficamente a 28° 33" de latitud norte y de 100°
55" de longitud oeste; con una altitud de 350 msnm, y una temperatura
promedio anual de 20.6 °C y una precipitacion pluvial media anual de 376.3
mm.(http://www.uaaan.mx/investigacion/comeaa/Campos_Experimentales_201
1.pdf)

Material genético

El material genético utilizado para la presente investigacién, consistié en total
de 30 genotipos, 27 genotipos de trigos obtenidos del Programa de Cereales de
la UAAAN, utilizando ademas dos testigos comerciales: Triticale cv. Eronga 83 y
Avena cv. Cuauhtémoc y una variedad experimental de Cebada forrajera “Narro
95” (Cuadro 3.1)
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Cuadro 3.1.- Clave y nombre del material genético evaluado en la presente

investigacion

Numero Genotipo Numero Genotipo
1 AN-249-99 16 AN-220-09
2 AN-268-99 17 AN-221-09
3 AN-263-99 18 AN-222-09
4 AN-251-99 19 AN-225-09
5 AN-258-99 20 AN-226-09
6 AN-272-99 21 AN-227-09
7 AN-267-99 22 AN-228-09
8 AN-244-99 23 AN-229-09
9 AN-236-99 24 AN-230-09
10 AN-209-09 25 AN-264-09
11 AN-211-09 26 AN-326-09
12 AN-216-09 27 AN-336-09
13 AN-217-09 28 NARRO 95
14 AN-218-09 29 AVENA

15 AN-219-09 30 ERONGA 83

Preparacién del terreno

La preparacion del terreno consistio en las préacticas tradicionales aplicadas

para el establecimiento de cereales de grano pequefo de invierno, en regiones

donde se siembran bajo condiciones de riego, se realizaron labores tales como;

barbecho, rastreo, nivelacién y surcado.

La siembra se realizé de manera manual a “chorrillo” depositando las semillas

en el fondo del surco (hilera).

Densidad de siembra.

La densidad de siembra para esta localidad fue de 120 kg/ha.
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Fertilizacion.

Se aplicdé la dosis de 120-60-00 usando como fuente la urea y el MAP,
aplicando la mitad del nitrégeno y todo el fésforo a la siembra y el 50 restante

de nitrégeno en el primer riego de auxilio.

Fecha de siembra.

La fecha de siembra para esta region fue la primer quincena de diciembre de

2015, sembrandose en seco y a chorrillo.

Riego.
En la presente investigacion se aplicaron el riego de siembra y tres auxilios

conforme el estatus del cultivo durante su desarrollo.

Parcela experimental.

La parcela experimental consisti6 en 6 surcos espaciados a 30 cm y una
longitud de 3 metros con un area total de 5.4 m2.

Control de malezas

Las malezas se controlaron mediante la aplicacién de 2,4 D-Amina en dosis de
1.5 litros por hectarea. Se complement6 el control de malezas que aparecieron

posteriormente de forma manual.

Variables registrados
Forraje verde en toneladas (FVTON)

Se cortdé manualmente y con rozadera 0.5 m de un surco representativo de la
parcela, registrandose en gramos el peso verde de la muestra y posteriormente

se transformd a ton/ha.
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Altura de planta

La medicidn de esta variable se efectudé con la ayuda de un flexbmetro a una
medida en cm obteniéndolo desde la superficie del suelo a la parte superior de

la planta (extremo distal de la espiga).

Cobertura

Esta variable se estimé como un porcentaje del terreno cubierto por el material
vegetal en crecimiento antes del muestreo de forraje realizandose de manera

visual.

Etapa fenoldgica

Al momento de la cosecha, se registré la etapa fenolégica en la que se

encontraban los genotipos de acuerdo a la escala de Zadoks et al. (1974).

indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI)

El indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI), se midi6 con la ayuda
de un equipo “Green Seeker”. Este aparato cuenta con un sensor que emite
luz (rojo) que le permite medir el reflejo de luz en el follaje. Esta medida es muy
sensible a cambios en lo verde del follaje, es util para medir el progreso del
follaje. La medicién se realizd, pasando el aparato a lo largo de la parcela a
cierta altura de la planta.

Temperatura

La temperatura entre genotipos se registré con un termometro marca “Fluke”, el
cual trabaja a base de rayos infrarrojos, cuenta con un laser para indicar el
punto exacto que se estd midiendo, es sumamente confiable y tiene una
exactitud de +/- 1 °. La medicion se llevo a cabo una sola vez, en la cual las

lecturas obtenidas se registraron en °C.
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Después de la cosecha el material verde se depositd en el asoleadero del
Programa de Cereales, donde se sec6 de forma natural, posteriormente cada
muestra fue separada en sus diferentes fracciones (hoja, tallo y espiga).Una
vez separados los componentes fueron pesados y transformados a t/ha. (Tallos
en toneladas (TTON), Hojas en toneladas (HTON), Espigas en toneladas
(ETON))

Mediante la suma de los tres componentes se obtuvo el forraje seco total en
toneladas por hectarea (FSTON).

Disefio experimental.

Los genotipos estudiados se evaluaron bajo un disefio de bloques completos al

azar con tres repeticiones.

Analisis estadistico

Para el analisis de los datos obtenidos se realiz6 el andlisis de varianza para
cada variable considerada en el experimento, utilizando el disefio de bloques
completos al azar, el cual fue realizado mediante el paquete computacional de

SAS; expresado con el siguiente modelo.
Yii _ - P

= ,u+rl+ﬁj+8u
Donde;

M= La media general.

Tj = El efecto del i-ésimo tratamiento.

'Bj= El efecto del j-ésimo bloque.

8Ij= Efecto del error experimental.
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Cuadro 3.2 Andlisis de varianza utilizado con sus fuentes de variacion, suma de

cuadrados, cuadrados medios y F calculada.

Fuente de GL Suma de Cuadrados F. calculada
variacion cuadrados medios
Bloques (r-1) ZVY.J'Z - Y.2 SC(Bloques) CM(Bloq)

=1t t GL(Bloques) CM(Error)
Tratamiento | (t-1) YiZ2 o y.2 Sc(Trat) CM(Trat)

i=1 r rt GL(Trat) CM(Error)
Error Exp (r-1) (t-1) | SCT-(SCB+SCTrat) SC(Error)

GL(Error)

Total tr-1 SR Y L2

i=1j=1 rt
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Comparacion de medias.

Para la comparacion de medias de las variables registradas en el experimento
se utilizé la prueba de Scheffée , al 0.05 y 0.01 % de probabilidad

respectivamente, mediante la siguiente formula.

2CM
Schffé=\/(K— 1) F1 - ok —1,glerror @

Dénde;
K = Es el nUmero de tratamientos.

oL = El nivel de significancia.
CM error = Cuadrado medio del error estandar.

Correlaciones

Se calcularon las correlaciones entre las variables evaluadas para conocer su

asociacion o relacién con la formula siguiente.

2 XYy

r=
\/ ZXZZYZ

Donde;
r = Coeficiente de Correlacion

XY = Suma de productos de las desviaciones de las variables X e Y.
X2 = Suma de los cuadrados de las desviaciones de la variable X.

ZY2 = Suma de los cuadrados de las desviaciones de la variable Y.
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RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al analisis de varianza para la variable forraje verde en toneladas
(FVTON) se detectd en la fuente de variacion repeticion y tratamientos
diferencias altamente significativas, de lo cual se infiere la existencia de
suficiente variacion genética para esta caracteristica y un adecuado desempefio
del disefio empleado (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1 Analisis de varianza y significancia para forraje verde en
toneladas (FVTON)

FV GL SC CM FC
REP 2 830.818074 415.409037 6.91**
TRAT 29 4488.210370 154.765875 2.57*
ERROR 58 3486.642667 60.114529

TOTAL 89 8805.671111

** Significativo al 0.01 de probabilidad; FV= Fuente de variaciéon; GL = Grados
de libertad.

Al realizar la prueba de medias en la variable forraje verde en toneladas
(FVTON), la prueba de Scheffé formé un solo grupo de significancia, reportando
que todos los tratamientos tuvieron un comportamiento estadisticamente igual,
entre los tratamientos se destacaron los genotipos: NARRO 95 y AVENA con
medias de 70.978 y 60.200 t ha'! respectivamente, ubicandose en los
rendimientos mas alto, mientras tanto los genotipos de menor rendimiento
fueron los tratamientos AN-251-99 y AN-268-99 con medias de 36.822 vy
36.978 t ha'l. En ocasiones, como ocurri6 en esta variable, al aplicar una
prueba estricta para comparar las medias sucede que aun y cuando el analisis
de varianza detecta diferencias altamente significativas, la prueba de medias
puede reportar que no existen diferencias entre las medias comparadas
(Cuadro 4.2).
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Calvo (2016), reporté que el genotipo mas sobresaliente en produccién de FV
fue la Cebada NARRO 95 con una media de 65.371 t ha!, coincidiendo con
los resultados de esta investigacion, en que NARRO 95 sigue siendo el
genotipo mas sobresaliente para la produccién de forraje verde en toneladas,
con rendimiento promedio superior a lo reportado por Calvo (2016),
posiblemente debido condiciones ambientales diferentes entre los ensayos. De
igual manera, él mismo menciona que el genotipo de menor rendimiento fue
AN-266-99 con un promedio de 21.143 t ha'l, mientras en el presente trabajo el
genotipo de menor rendimiento fue AN-251-99 con 36.822 t hal, siendo

ambos trigos.

28



Cuadro 4.2 Resultados de la prueba de comparacién de medias en forraje
verde en toneladas (FVTON).

TRATAMIENTO GENOTIPO  MEDIA
28 NARRO 95  70.978 A
29 AVENA 60.200 A
27 AN-336-09  58.133 A
12 AN-216-09  56.022 A
8 AN-244-99  55.889 A
11 AN-211-09  55.111 A
7 AN-267-99  54.600 A
23 AN-229-09  54.133 A
21 AN-227-09  52.089 A
14 AN-218-09  49.933 A
18 AN-222-09  49.933 A
20 AN-226-09  49.756 A
6 AN-272-99  49.044 A
10 AN-209-09  48.711 A
13 AN-217-09  48.222 A
22 AN-228-09  48.000 A
16 AN-220-09  47.622 A
19 AN-225-09  46.978 A
26 AN-326-09  46.867 A
3 AN-263-99  46.844 A
9 AN-236-99  46.200 A
17 AN-221-09  45.867 A
30 ERONGA 83  44.622 A
15 AN-219-09  44.044 A
5 AN-258-99  41.800 A
1 AN-249-99  41.511 A
25 AN-264-09  41.511 A
24 AN-230-09  40.911 A
2 AN-268-99  36.978 A
4 AN-251-99  36.822 A

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (Scheffe al 0.05 de

probabilidad)
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El analisis de varianza para la variable forraje seco en toneladas (FSTON) en la
fuente de variacion repeticion no manifesto valores de significancia, mientras la
fuente de variacién tratamientos reporto diferencias significativas, lo cual indica

la existencia de variacidn genética para esta caracteristica (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3 Andlisis de varianza y significancia en forraje seco en
toneladas (FSTON)

FV GL SC CM FC
REP 2 7.1420247  3.5710123 1.42 NS
TRAT 29 154.8369878 5.3392065 2.12*
ERROR 58 146.0935310 2.5188540

TOTAL 89 308.0725434

** Significativo al 0.01 de probabilidad; FV= Fuente de variacién; GL = Grados de
libertad.

Para esta variable (FSTON), la prueba de Scheffé formé un solo grupo de
significancia, entre los tratamientos se destacaron los genotipos: NARRO 95,
AN-229-09 y AN-244-99 con medias de 14.578, 12.800 y 11.622 t hat
respectivamente, ubicandose en los rendimientos mas altos, mientras los
genotipos de menor rendimiento fueron los tratamientos: AN-251-99 y AN-249-
99 con medias de 7.622 y 8.711 t hal, respectivamente. En ocasiones, como
ocurrié en esta variable, al aplicar una prueba estricta para comparar las medias

puede reportar que no existen diferencias (Cuadro 4.4).
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Lara (2012), reportd que los genotipos mas sobresalientes en produccion de
materia seca total fueron AN-326-99, AN- 268-99 y Narro-95, con promedios de
15.600 t ha! siendo estadisticamente iguales, similar a los resultados de esta
investigacion, debido a que los genotipos NARRO 95, AN-229-09 y AN-244-99
con medias de 14.578, 12.800 y 11.622 t hal, se ubicaron en los rendimientos
mas altos, la Cebada NARRO 95 sigue siendo el mejor genotipo para esta
variable. EI mencioné que AVENA con 7.62 t hal, fue el genotipo menos
productivo, mientras en el presente trabajo los genotipos de menor rendimiento
fueron, AN-251-99 y AN-249-99 con 7.622 y 8.711 t hal, respectivamente
(Cuadro 4.4).
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Cuadro 4.4 Resultados de la prueba de comparacion de medias en forraje
seco en toneladas (FSTON).

TRATAMIENTO GENOTIPO MEDIA GRUPO
28 NARRO 95 14.578 A
23 AN-229-09 12.800 A
8 AN-244-99 11.622 A
11 AN-211-09 11.511 A
22 AN-228-09 11.444 A
3 AN-263-99 11.311 A
12 AN-216-09 11.289 A
27 AN-336-09 11.267 A
26 AN-326-09 11.200 A
7 AN-267-99 10.933 A
9 AN-236-99 10.867 A
21 AN-227-09 10.644 A
20 AN-226-09 10.533 A
6 AN-272-99 10.422 A
17 AN-221-09 10.378 A
16 AN-220-09 10.378 A
14 AN-218-09 10.333 A
18 AN-222-09 10.333 A
29 AVENA 10.022 A
13 AN-217-09 10.022 A
24 AN-230-09 10.022 A
10 AN-209-09 9.933 A
30 ERONGA-83 9.822 A
15 AN-219-09 9.622 A
19 AN-225-09 9.378 A
25 AN-264-09 8.867 A
2 AN-268-99 8.756 A
5 AN-258-99 8.733 A
1 AN-249-99 8.711 A
4 AN-251-99 7.622 A

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (Scheffe al 0.05

de probabilidad)
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Para la etapa fenoldgica (Etapa) se detecto6 en la fuente de variacion repeticion
y tratamientos diferencias altamente significativas, lo cual nos indica la

existencia de suficiente variabilidad para esta caracteristica (Cuadro 4.5).

Cuadro 4.5 Andlisis de varianza y significancia en ETAPA.

FV GL SC CM FC

REP 2 385.622222 192.811111 20.10**
TRAT 29 1533.155556 52.867433 5.51**
ERROR 58 556.377778 9.592720

TOTAL 89 2475.155556

** Significativo al 0.01 de probabilidad; FV= Fuente de variacién; GL = Grados de
libertad.

La prueba de medias para la variable ETAPA, formd tres grupos de
significancia, en el primer grupo se destaca el genotipo: Cebada NARRO 95,
con 77.000, que indica un estado lechoso tardio, siendo estadisticamente igual
a 27 genotipos mas, mientras que los genotipos de menor respuesta en la etapa
fueron los tratamientos: AVENA y AN-336-09 con medias de 54.333 y 59.000
en estados de emision de una cuarta parte y emisibn completa de la espiga,

gue se ubicaron en el tercer grupo de significancia junto con 23 genotipos mas.

Al comparar los datos reportados por Lara (2012), que observé que la cebada
NARRO 95 obtuvo la etapa mas alta con 74.333, mientras que la AVENA se
ubicd en el pendltimo grupo de significancia con una media de 59.00, coincide
con el presente trabajo al obtener resultados similares también coincide con lo
reportado por Chavez (2009), Silveira (2008), Hernandez (2012) y Roblero
(2014), quienes mencionan que en siembras tempranas la cebada es una de las
especies con mayor precocidad entre los materiales en produccion logrando
grandes volumenes de forraje en cortos periodos pero con escasos rebrotes

posteriores (Cuadro 4.6).
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Cuadro 4.6 Resultados de la prueba de comparacion de medias en ETAPA.

TRATAMIENTO GENOTIPO MEDIA % GRUPO
28 NARRO 95 77.000 A

3 AN-263-99 72.000 AB
23 AN-229-09 72.000 AB
24 AN-230-09 72.000 AB
30 ERONGA 83 71.667 ABC
2 AN-268-99 71.333 ABC
22 AN-228-09 71.333 ABC
1 AN-249-99 70.667 ABC
26 AN-326-09 70.667 ABC
9 AN-236-99 70.333 ABC
6 AN-272-99 70.333 ABC
5 AN-258-99 70.000 ABC
25 AN-264-09 70.000 ABC
4 AN-251-99 70.000 ABC
8 AN-244-99 70.000 ABC
20 AN-226-09 70.000 ABC
16 AN-220-09 69.667 ABC
7 AN-267-99 67.333 ABC
15 AN-219-09 66.667 ABC
14 AN-218-09 66.667 ABC
18 AN-222-09 66.333 ABC
12 AN-216-09 66.333 ABC
13 AN-217-09 66.000 ABC
11 AN-211-09 66.000 ABC
21 AN-227-09 66.000 ABC
17 AN-221-09 66.000 ABC
10 AN-209-09 66.000 ABC
19 AN-225-09 65.667 ABC
27 AN-336-09 59.000 BC
29 AVENA 54.333 C

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (Prueba de Scheffe al

0.05% de probabilidad)
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Para la variable Altura de planta en cm (Altura), no se detect6 en la fuente de
variacion repeticion valores de significancia, mientras la fuente de variacion
tratamientos present6 diferencias altamente significativas, lo cual indica la

existencia de variacion en la altura de los genotipos evaluados (Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7 Andlisis de varianza y significancia en ALTURA (cm).

FV GL SC CM FC

REP 2 2.222222 1.111111 0.02 NS
TRAT 29 4115.555556 141.915709 2.67**
ERROR 58 3081.111111 53.122605

TOTAL 89 7198.888889

** Significativo al 0.01 de probabilidad; FV= Fuente de variacion; GL = Grados de
libertad.

En la variable Altura, la prueba de Scheffé formd un solo grupo de significancia,
entre los tratamientos se destacaron los genotipos: AN-229-09, AN-228-09 y
Triticale ERONGA 83 con medias de 131.667, 128.333 y 121.667 cm,
respectivamente, ubicandose en los primeros lugares, aunque estadisticamente
igual al resto. Los genotipos de menor altura fueron los tratamientos: AN-336-09
y AN-227-09 con una alturas de 101.667 cm y 103.333 cm, respectivamente.
Como se ha mencionado, el uso de una prueba estricta enmascara las posibles
diferencias (Cuadro 4.8).

Roblero (2014), menciona que los genotipos mas sobresalientes fueron AN-
230-09, AN-229-09, AN-228-09 y NARRO-95 con valores de 110.83, 108.33,
105.83 y 105.83 cm, presentando coincidencia en los resultados del presente
trabajo, en el que genotipo AN-229-09 con promedios de 131.667 cm

respectivamente, se comporta como el de mayor altura de planta.
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En esta investigacion los genotipos de menor altura de planta fueron: AN-336-
09 y AN-227-09 con medias de 101.667 y 103.333 cm, respectivamente, lo cual
no coincide con lo reportado por Roblero (2014) y Zamora et al. (2016) quienes
reportaron que los genotipos de menor altura fueron AN-326-09, AVENA, AN-
258-99 y AN-219-09 con alturas de 84.16, 85, 85.83 y 86.66 cm

respectivamente.

Con base en lo anterior se infiere la presencia de interaccion genotipo
ambiente, sugiriéndose el realizar estudios tendientes a determinar la magnitud

de la misma en los genotipos estudiados en el presente trabajo.
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Cuadro 4.8 Resultados de la prueba de comparacion de medias en ALTURA (cm).

TRATAMIENTO GENOTIPO MEDIA GRUPO
23 AN-229-09 131.667 A
22 AN-228-09 128.333 A
30 ERONGA 83 121.667 A
28 NARRO 95  120.000 A
9 AN-236-99 111.667 A
7 AN-267-99 111.667 A
20 AN-226-09 111.667 A
29 AVENA 110.000 A
11 AN-211-09 110.000 A
18 AN-222-09 110.000 A
10 AN-209-09 110.000 A
6 AN-272-99  110.000 A
17 AN-221-09 108.333 A
19 AN-225-09 108.333 A
24 AN-230-09 108.333 A
5 AN-258-99  106.667 A
25 AN-264-09 106.667 A
8 AN-244-99  106.667 A
3 AN-263-99 106.667 A
2 AN-268-99  106.667 A
13 AN-217-09 106.667 A
26 AN-326-09 106.667 A
15 AN-219-09 106.667 A
14 AN-218-09 106.667 A
1 AN-249-99  105.000 A
4 AN-251-99  105.000 A
16 AN-220-09 105.000 A
12 AN-216-09 105.000 A
21 AN-227-09 103.333 A
27 AN-336-09 101.667 A

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (Prueba de
Scheffe al 0.05% de probabilidad)

De acuerdo al analisis de varianza para la variable Cobertura, se present6 entre
repeticiones y tratamientos diferencias altamente significativas, lo cual nos
indica la existencia de variacion para esta caracteristica y la efectividad del

bloqueo efectuado (Cuadro 4.9).
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Cuadro 4.9 Analisis de varianza y significancia en COBERTURA%.

FV GL SC CM FC

REP 2 1182.222222 591.111111 17.42**
TRAT 29 8038.888889 277.203065 8.17**
ERROR 58 1967.77778 33.92720

TOTAL 89 11188.88889

** Significativo al 0.01 de probabilidad; FV= Fuente de variacion; GL = Grados de
libertad.

En Cobertura la prueba de Scheffé form6 dos grupos de significancia, en el
primer grupo se ubicaron dos genotipos: AVENA y NARRO 95 con media de
88.333% en ambos tratamientos, ubicandose en los porcentajes mas altos en
cobertura, mientras tanto los genotipos de menor cobertura fueron los
tratamientos: AN-230-09 y AN-249-99 integrando el dltimo grupo junto con 26
genotipos mas y presentando una media de 46.667% en ambos genotipos
(Cuadro 4.10).

Roblero (2014) reporté que los genotipos de mayor cobertura fueron AN-222-
09, AN-217-09, AN-272-99 y AN-229-09 con valores de 83.33, 81.16, 81.16 y 80
% respectivamente, obteniendo resultados que difieren de los encontrados en el
presente trabajo. Por otra parte, Lara (2012) coincidid en reportar la cebada

NARRO 95 como el mejor genotipo para esta variable.
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Cuadro 4.10 Resultados de la prueba de comparacion de medias en
COBERTURA%.

TRATAMIENTO GENOTIPO MEDIA GRUPO

29 AVENA 88.333 A
28 NARRO 95 88.333 A
10 AN-209-09 68.333 AB
13 AN-217-09 65.000 AB
21 AN-227-09 63.333 AB
12 AN-216-09 63.333 AB
11 AN-211-09 61.667 AB
22 AN-228-09 61.667 AB
7 AN-267-99 61.667 AB
27 AN-336-09 61.667 AB
14 AN-218-09 60.000 AB
6 AN-272-99 58.333 AB
17 AN-221-09 58.333 AB
19 AN-225-09 58.333 AB
5 AN-258-99 58.333 AB
8 AN-244-99 56.667 AB
16 AN-220-09 56.667 AB
15 AN-219-09 56.667 AB
18 AN-222-09 55.000 B
20 AN-226-09 55.000 B
25 AN-264-09 55.000 B
23 AN-229-09 55.000 B
4 AN-251-99 53.333 B
30 ERONGA 83  51.667 B
3 AN-263-99 51.667 B
2 AN-268-99 50.000 B
9 AN-236-99 50.000 B
26 AN-326-09 50.000 B
1 AN-249-99 46.667 B
24 AN-230-09 46.667 B

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (Prueba de Scheffe al
0.05% de probabilidad)



Para la variable Temperatura no se detectaron diferencias entre los genotipos y
solo se mostraron diferencias en la temperatura registrada entre las

repeticiones (Cuadro 5.1).

Cuadro 5.1 Andlisis de varianza y significancia en TEMPERATURA (°C).

FV GL SC CM FC

REP 2 3.17155556 1.58577778 17.09**
TRAT 29 2.39288889 0.08251341 0.89 N/S
ERROR 58 5.38177778 0.09278927

TOTAL 89 10.94622222

** Significativo al 0.01 de probabilidad; FV= Fuente de variacién; GL = Grados de
libertad.

La prueba de medias para Temperatura (°C), form6é un solo grupo de
significancia, destacandose los genotipos: AN-230-09 y AN-220-09 con medias
de 23.4°C y 23.3°C , respectivamente, ubicandose entre los genotipos de
temperaturas mas altas, mientras los genotipos de menor temperatura fueron
los tratamientos: AVENA y AN-209-09 con temperaturas medias de 22 °C y
22.7°C. en esta variable se confirma que en ocasiones al aplicar una prueba
estricta para comparar las medias después del andlisis de varianza, ambos
puede reportar que no existen diferencias entre los tratamientos evaluados
(Cuadro 5.2).

La respuesta de las plantas ante el efecto de la temperatura ambiental es un
proceso complejo que envuelve la interaccion de muchos factores limitantes del
crecimiento. Esta respuesta se complica debido al reconocido efecto diferencial
que ejercen las fluctuaciones diarias de temperatura en el campo sobre el

crecimiento de las plantas (Yin y Kropff, 1996).
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En este estudio algunos genotipos se encontraban en floracion completa y otros
en madurez acuosa, lo que pueden influir en el enfriamiento por evaporacion ya
que éste se puede afectar por la precocidad, a comparacion de los genotipos
AVENA y AN-209-09 que presentaban mayor enfriamiento debido a su etapa de
emergencia de una cuarta parte de la espiga y mitad de la floracion (Cuadro
5.2), sin embargo el uso de una prueba estricta como la de Scheffé no permite

la separacion en grupos de significancia mas homogéneos.
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Cuadro 5.2 Resultados de la prueba de comparacion de medias en
TEMPERATURA (°C).

TRATAMIENTO GENOTIPO MEDIA GRUPO
24 AN-230-09 23.4333 A
16 AN-220-09  23.3333 A
3 AN-263-99  23.1333 A
2 AN-268-99  23.1333 A
4 AN-251-99  23.1333 A
20 AN-226-09  23.1333 A
25 AN-264-09  23.0667 A
7 AN-267-99  23.0333 A
5 AN-258-99  23.0333 A
23 AN-229-09  23.0333 A
19 AN-225-09  23.0000 A
26 AN-326-09  23.0000 A
15 AN-219-09  23.0000 A
28 NARRO 95  23.0000 A
18 AN-222-09  22.9667 A
11 AN-211-09 22.9333 A
22 AN-228-09 22.9333 A
30 ERONGA 83 22.9333 A
17 AN-221-09 22.9333 A
12 AN-216-09 22.9333 A
1 AN-249-99  22.9000 A
27 AN-336-09  22.9000 A
6 AN-272-99  22.8667 A
13 AN-217-09 22.8667 A
8 AN-244-99  22.8667 A
21 AN-227-09  22.8333 A
14 AN-218-09 22.8333 A
9 AN-236-99  22.7667 A
10 AN-209-09 22.7333 A
29 AVENA 22.6000 A

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (Prueba de Scheffe al
0.05% de probabilidad)



El andlisis de varianza para el indice de vegetacion diferencial normalizado
(NDVI) mostr6 para repeticiones y tratamientos diferencias altamente
significativas, lo cual nos indica la existencia de alta variacion genética para la

coloracion y caracteristicas ligadas a ella (Cuadro 5.3).

Cuadro 5.3 Andlisis de varianza y significancia en indice de vegetacion
diferencial normalizado (NDVI).

FV GL SC CM FC

REP 2 0.14244222 0.07122111 42.84**
TRAT 29 0.21513889 0.00741858 4.46%*
ERROR 58 0.09642444  0.00166249

TOTAL 89 0.45400556

** Significativo al 0.01 de probabilidad; FV= Fuente de variacién; GL = Grados de
libertad.

La prueba de medias de Scheffé formé dos grupos de significancia, en el primer
grupo destacando el genotipo AVENA con un NDVI de 0.82 ubicandose con el
indice mas alto, aunque estadisticamente igual a 28 genotipos mas, mientras
los genotipos AN-326-09 y AN-230-09 mostraron valores de 0.61 y 0.56,

respectivamente (Cuadro 5.4).

El indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI), nos indica el estado de
la planta. Esta medida es util para medir el progreso del follaje, ademas de ser
una herramienta no destructiva, ayudando a determinar el rendimiento (Aparicio
et al., 2000).

Murrieta (2006) reporto el indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI)
en etapa vegetativa y llenado de grano en cruzas de plantas de trigo bajo
condiciones de sequia. En etapa de llenado de grano obtuvo como mejor
promedio el genotipo 18, mientras que el genotipo 5 fue el de promedio mas

bajo de NDVI, pero estadisticamente igual al resto de los genotipos.
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En la etapa vegetativa se mantuvo una media de NDVI de 0.4848, esto debido a
qgue la planta estaba en su etapa de crecimiento, mientras que en llenado de
grano alcanz6 una media de 0.5653, indicando que en promedio la planta
mantuvo un buen follaje, ya que al iniciar la etapa de llenado de grano alcanz6
0.88, el cual a medida que finalizaba la etapa fue disminuyendo, esto debido a
qgue el rango de senescencia es sindbnimo de pérdida de color verde de la

planta, la cual es relacionada con su madurez (Adamsen et al., 1999).

En el presente trabajo el genotipo mas sobresaliente fue la avena con un
promedio de 0.82, estadisticamente similar al reportado por Murrieta (2006) en
llenado de grano, en este trabajo, Avena estaba en emision de espigas en
comparacion con algunos genotipos de trigo como AN-326-09 y AN-230-09

gue presentaron estado lechoso y madurez acuosa.
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Cuadro 5.4 Resultados de la prueba de comparacién de medias en indice de
vegetacion diferencial normalizado (NDVI).

TRATAMIENTO GENOTIPO  MEDIA GRUPO

29 AVENA 0.82000 A

12 AN-216-09  0.75333 AB
11 AN-211-09  0.74667 AB
10 AN-209-09  0.73667 AB
27 AN-336-09  0.73000 AB
28 NARRO 95 0.72333 AB
21 AN-227-09  0.72000 AB
6 AN-272-99  0.71667 AB
13 AN-217-09  0.71667 AB
18 AN-222-09  0.70333 AB
7 AN-267-99  0.69333 AB
14 AN-218-09  0.68667 AB
25 AN-264-09  0.68333 AB
19 AN-225-09  0.68000 AB
16 AN-220-09 0.67667 AB
4 AN-251-99  0.67000 AB
5 AN-258-99  0.67000 AB
23 AN-229-09  0.67000 AB
1 AN-249-99  0.67000 AB
20 AN-226-09  0.66667 AB
17 AN-221-09  0.66333 AB
8 AN-244-99  0.66333 AB
15 AN-219-09  0.65667 AB
9 AN-236-99  0.65667 AB
30 ERONGA 83 0.64333 AB
2 AN-268-99  0.64000 AB
22 AN-228-09  0.63333 AB
3 AN-263-99  0.62333 AB
26 AN-326-09  0.61000 AB
24 AN-230-09  0.56000 B

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (Prueba de Scheffe al
0.05% de probabilidad)



Para peso seco de tallos (PST), no se encontré diferencias entre repeticiones,
mientras que entre tratamientos reportd diferencias altamente significativas
(Cuadro 5.5).

Cuadro 5.5 Analisis de varianza y significancia de peso seco en tallos (PST).

FV GL SC CM FC

REP 2 1.83476543 0.91738272 1.14 NS
TRAT 29 54.82809876 1.89062410 2.35**
ERROR 58 46.7133827  0.8054032
TOTAL 89 103.3762469

** Significativo al 0.01 de probabilidad; FV= Fuente de variacién; GL = Grados de
libertad.

La prueba de medias para PST, formé un solo grupo de significancia,
destacandose los genotipos AN-229-09 y AN-228-09 con una media de 7.0667
y 6.8889 t ha! respectivamente, ubicandose con los rendimientos mas altos,
mientras que AVENA y AN-251-99 con 3.3111 y 3.9556 t ha't, fueron los mas
bajos; de nuevo se confirma que el uso de una prueba de medias estricta como
los es la de Scheffé no permite separar adecuadamente a los tratamientos,
pues diferencias de alrededor de tres toneladas por hectarea son declaradas
estadisticamente iguales.

Lara (2014) menciona que los genotipos de mayor rendimiento para esta
variable fueron AN-217-09, AN- 230-09, AN-229-09 y AN-227-09 coincidiendo
con los resultados de este trabajo en que el genotipo AN-229-09 presenta un

adecuado rendimiento de tallos (Cuadro 5.6).
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Cuadro 5. 6 Resultados de la prueba de comparacion de medias de peso seco en

tallos (PST).

TRATAMIENTO GENOTIPO

MEDIA GRUPO

23
22
28

26
8

11
12
6

20
21
7

18
17
27
16
14
30
13
24
15
19
10
2

25
5

1

4

29

AN-229-09
AN-228-09
NARRO 95
AN-236-99
AN-263-99
AN-326-09
AN-244-99
AN-211-09
AN-216-09
AN-272-99
AN-226-09
AN-227-09
AN-267-99
AN-222-09
AN-221-09
AN-336-09
AN-220-09
AN-218-09
ERONGA 83
AN-217-09
AN-230-09
AN-219-09
AN-225-09
AN-209-09
AN-268-99
AN-264-09
AN-258-99
AN-249-99
AN-251-99
AVENA

7.0667
6.8889
6.5778
6.3111

6.2000
6.0889
6.0000
5.7778
5.7111
5.6667
5.6667
5.6444
5.5778
5.5333
5.5111
5.5111
5.3778
5.3333
5.3333
5.3111
5.3111
5.2000
4.8889
4.8667
4.7778
4.6889
4.6889
4.5778
3.9556
3.3111

>>r>>r>r>>r>r>r>r>>>>r>r>>>>>rr>r>r>r>>r >

>

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (Prueba de Scheffe al

0.05% de probabilidad)
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Al analizar el peso seco en hojas (PSH), se detectaron diferencias altamente
significativas entre repeticiones y tratamientos, lo cual indica la eficiencia del
blogueo realizado y la existencia de variacion en esta caracteristica entre los

genotipos (Cuadro 5.7).

Cuadro 5.7 Analisis de varianza y significancia de peso seco en hojas (PSH).

FV GL SC CM FC
REP 2 3.75674074 1.87837037 5.02**
TRAT 29 39.17807407 1.35096807 3.61**
ERROR 58 21.71585185 0.37441124
TOTAL 89 64.65066667

** Significativo al 0.01 de probabilidad; FV= Fuente de variacién; GL = Grados de
libertad.

Al realizar la comparacion de medias, la prueba de Scheffé formé un solo grupo
de significancia, destacando los genotipos: AVENA y NARRO 95 con medias
de 4.8000 y 4.6667 t ha! respectivamente, mientras que ERONGA 83 y AN-
249-99 con 2.3556 y 2.4667 t ha! respectivamente, se ubicaron en las Gltimas

posiciones.

Roblero (2014) reporté que los genotipos mas sobresalientes fueron: AVENA,
AN-217-09 y AN-225-09, coincidiendo con los resultados del presente trabajo
donde el genotipo AVENA con 4.8000 t ha?, fué el genotipo mas
sobresaliente para produccion de materia seca de hojas. Se coincidié también
en calificar el genotipo ERONGA 83 como el menos productivo en esta fraccién
(Cuadro 5.8).
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Cuadro 5. 8 Resultados de la prueba de comparacion de medias de peso seco de

hojas (PSH).

TRATAMIENTO GENOTIPO  MEDIA GRUPO
29 AVENA 4.8000 A
28 NARRO 95 4.6667 A
27 AN-336-09  4.5111 A
11 AN-211-09  4.4000 A
7 AN-267-99 4.1111 A
8 AN-244-99  4.0889 A
10 AN-209-09  4.0667 A
12 AN-216-09  4.0667 A
21 AN-227-09  3.8222 A
14 AN-218-09  3.6889 A
23 AN-229-09  3.6667 A
16 AN-220-09  3.6222 A
17 AN-221-09  3.6222 A
20 AN-226-09  3.5556 A
19 AN-225-09  3.4444 A
18 AN-222-09  3.4444 A
13 AN-217-09  3.4444 A
26 AN-326-09  3.3778 A
3 AN-263-99  3.3333 A
9 AN-236-99  3.2444 A
24 AN-230-09  3.2000 A
22 AN-228-09  3.1333 A
6 AN-272-99  2.9556 A
25 AN-264-09 29111 A
4 AN-251-99  2.6889 A
15 AN-219-09  2.6444 A
5 AN-258-99  2.5778 A
2 AN-268-99  2.4889 A
1 AN-249-99  2.4667 A
30 ERONGA 83 2.3556 A

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (Prueba de Scheffe al

0.05% de probabilidad)
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En peso seco en espigas (PSE) al igual que en peso seco de hojas, se
detectaron también diferencias altamente significativas entre repeticiones y
tratamientos, lo cual indica la existencia de variacion genética para estas
caracteristicas y en particular las diferencias existentes al momento del

muestreo en la formacién de espiga y/o llenado de grano (Cuadro 5.9).

Cuadro 5.9 Analisis de varianzay significancia de peso seco en espigas (PSE).

FV GL SC CM FC
REP 2 0.43466667 0.21733333 2.88**
TRAT 29 21.02044445 0.72484291 9.59**
ERROR 58 4.38311111 0.07557088
TOTAL 89 25.83822223

** Significativo al 0.01 de probabilidad; FV= Fuente de variacion; GL = Grados de
libertad.

En peso seco en espigas (PSE), la prueba de Scheffé, formé tres grupos de
significancia, en el primer grupo se destacé el genotipo: NARRO 95, con media
de 3.5111 t ha! ubicandose con el rendimiento mas alto, mientras que AN-336-
09 y AVENA con 0.6667 y 1.2667 t ha™! respectivamente, se comportaron como

los de menor rendimiento de espiga.

Roblero (2014), reporté que los genotipos que se ubicaron en el primer grupo
fueron: AN-268-99, AN- 263-99, ERONGA y AN-272-99, no coincidiendo con los
resultados del presente trabajo. Sin embargo se coincide en calificar a la Avena
como el gue menor peso seco de espigas presentd, aunque él reporté mayor
promedio que el obtenido por este genotipo en el presente estudio (Cuadro
5.10).
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Cuadro 5.10 Resultados de la prueba de comparacion de medias de peso seco en

espigas (PSE).

TRATAMIENTO GENOTIPO MEDIA GRUPO
28 NARRO 95 3.5111 A
23 AN-229-09 2.5111 AB
30 ERONGA 83  2.3778 AB
26 AN-326-09 2.2444 AB
3 AN-263-99 2.2222 ABC
9 AN-236-99 2.2000 ABC
6 AN-272-99 2.1111 ABC
22 AN-228-09 1.9111 BC
1 AN-249-99 1.8889 BC
24 AN-230-09 1.8667 BC
14 AN-218-09 1.8222 BC
8 AN-244-99 1.8222 BC
20 AN-226-09 1.8000 BC
12 AN-216-09 1.8000 BC
2 AN-268-99 1.7778 BC
18 AN-222-09 1.7556 BC
5 AN-258-99 1.7111 BC
15 AN-219-09 1.6889 BC
11 AN-211-09 1.6667 BC
16 AN-220-09 1.6667 BC
17 AN-221-09 1.6444 BC
25 AN-264-09 1.6444 BC
21 AN-227-09 1.5778 BC
13 AN-217-09 1.5111 BC
7 AN-269-99 1.4889 BC
19 AN-225-09 1.3556 BC
10 AN-209-09 1.3333 BC
4 AN-251-99 1.2889 BC
27 AN-336-09 1.2667 BC
29 AVENA 0.6667 C

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (Prueba de Scheffe al

0.05% de probabilidad)
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Correlacién entre variables

Con los promedios obtenidos a través de las repeticiones en el experimento
realizado, se determinaron los coeficientes de correlacion para cada par de
variables (Cuadro 6.1), asi se obtuvieron correlaciones positivas y negativas,
tanto significativas como altamente significativas, resaltando enseguida algunas

de las mas interesantes.

El forraje verde en toneladas (FVTON) se correlacion6 de forma positiva con la
cobertura, el indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI), el peso seco
de tallos (PST) y el forraje seco en toneladas (FSTON), sugiriendo que entre
mayor cobertura se tenga, se obtendra un mayor indice de vegetacion
diferencial normalizado (NDVI), asi como mayor peso seco en tallos (PST) y
forraje seco en toneladas (FSTON).

La relacién entre el NDVI y el rendimiento de biomasa ha sido reportado por
Lucas (2007) y Fortes (2003), quienes mencionaron que el NDVI es un método
sensible que normaliza los efectos de la topografia y puede ser utilizado para
diagnosticar parametros biofisicos con un alto grado de correlaciéon vy
confiabilidad como indicador del area foliar, biomasa, cobertura vegetal del

suelo, actividad fotosintética, productividad y modelo de la fenologia.

Igualmente, Ji-hua y Bingfang (2008), Machado (2007), Frasson (2007), Krishna
Rao (2002) y Simoes Dos Santos (2005), concluyeron que es una medida
cuantitativa del vigor (variacion de biomasa) del cultivo, lo cual denota la
estimacion de la biomasa total y el estatus de salud de la plantacion y se
relaciona directamente al rendimiento de campo. Diversos estudios Yy
publicaciones sefialan que los valores por encima de 0.1 indican presencia de
vegetacion y cuanto mas alto sea el valor de este indice, las condiciones de

vigor son mejores (Dias 2015).
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La temperatura de la planta y el forraje verde en toneladas (FVTON) mostraron
una relaciéon negativa, lo que indica que a mayor temperatura de la planta el
rendimiento en forraje verde en toneladas tiende a decrecer, posiblemente
debido a que la planta tiende a acelerar su etapa fenol6gica, como se ha
sugerido por estudios al respecto y en particular se ha reportado que en la
etapa de llenado de grano las elevadas temperaturas pueden provocar
variacion en el numero de espiguillas, lo cual puede verse reflejado en el
rendimiento (Halse y Weir, 2005); aunque el trigo es vulnerable a la
temperatura alta durante la mayoria de las etapas reproductivas (Gibson y
Paulsen, 1999).

Entre las variables peso seco en tallos (PST), peso seco en hojas (PSH), peso
seco en espigas (PSE) y forraje seco en toneladas (FSTON), altura de planta,
cobertura y forraje verde se detectaron correlaciones positivas sugiriendo que
entre mayores sean las fracciones de forraje (peso seco de tallos, peso seco de
hojas y peso seco de espigas) el forraje seco en toneladas tiende a aumentar,
relacionandolo también con mayor altura de planta, mayor cobertura del terreno

y obviamente mayor cantidad de forraje verde producido.

Entre las variables temperatura, etapa fenoldgica, indice de vegetacion
diferencial normalizada (NDVI) y peso seco en hojas (PSH) se reportaron
relaciones negativas; interpretdndose que los mayores valores de NDVI se
obtienen en etapas tempranas con mayor turgencia de la hoja que mantiene
fresca a la planta y que conforme se avanza en etapa se incrementa la
temperatura de la planta y el indice de vegetacion diferencial normalizado

(NDVI) y peso seco en hojas (PSH), tiende a disminuir.

53



En este estudio, la mayor etapa (precocidad) se relacion6é con mayor altura y
temperatura de planta, peso seco de tallos y peso seco de espigas, pero se
asocio negativamente con la cobertura del terreno, el peso seco de hojas y el
NDVI; la relacion negativa del NDVI con la etapa se ha reportado en otros
trabajos y se interpreta como la pérdida de color verde a medida que la planta
madura, obviamente también disminuye el NDVI si se tiene mas terreno

desnudo o menos cubierto por las hojas de los genotipos.

Al respecto de las correlaciones entre componentes de rendimiento forrajero,
Roblero (2014) menciona que las correlacion fenotipicas positivas y altamente
significativas se presentaron en las variables de peso con tallo, de la misma
manera entre peso con espiga, altura con tallo, tallo con cobertura, altura con
cobertura mostrando las mismas magnitudes y niveles de significancia lo que
indica que entre mayor proporcion de tallo, altura y espiga presente sera mayor
el peso y su rendimiento, de la misma manera entre mayor cantidad y altura de

tallo mayor cobertura obtiene la planta.

Cuadro 6. 1 Resultados de Coeficiente de correlacion y significancia de las
variables registradas en la evaluacién.

FVTON ETAPA |ALTURA COB TEMP |NDVI |PST |PSH |PSE
FVTON
ETAPA -.24
ALTURA .25 .38*
COB A7 -.39* 15
TEMP -.39* 53%* -.04 - 49**
NDVI B1x* -.66** -.12 J76** | -.65**
PST AT 43* ST .00 .05 -.22
PSH 86** -.56** .00 78 | -.39* .68** | .15
PSE .27 T9x* 52%* -.01 .20 -33 | .68** | -.16
FSTON .82 .20 49 A43* -11 14 .86** | 58** | 63**

*, ** = Correlaciones significativas al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.
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CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos de la presente investigacion, se pueden

formular las siguientes conclusiones.

v' Entre los genotipos evaluados existe una amplia diversidad genética, lo
cual quedd de manifiesto en las variables evaluadas, y permitié identificar

genotipos superiores.

v' Entre las variables evaluadas con infrarrojo (temperatura e indice de

vegetacion diferencial normalizado) se corrobor6 la asociacion negativa.

v' El NDVI se asoci6é con la cobertura, siendo esta uUltima variable de facil

registro.

v’ La temperatura de planta se asocié positivamente con la etapa
fenologica de la planta sugiriendo la necesidad de mas estudios en
etapas mas tempranas para valorar su efectividad en la caracterizacion

de genotipos.

v" En la produccion de forraje seco los genotipos NARRO 95, AN-229-09,
AN-236-99 y AN-336-09 pueden catalogarse como los mas
sobresalientes y susceptibles de utilizarse en esquemas de produccién

forrajera.

v De los trigos evaluados, el genotipo AN-229-09 por su comportamiento
en las variables: forraje seco en toneladas (FSTON), etapa, altura, tallo
en toneladas (TTON) y espigas en toneladas (ETON), es un genotipo

recomendado para la produccioén forrajera.

v' Existen genotipos de trigo superiores a los testigos, NARRO-95,
ERONGA 83 y AVENA.
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